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Electronique: Les systémes microprogrammes

Les systemes microprogrammes.

J Objectifs terminaux.
Ce cours sur les systémes microprogrammes doit permettre:

% I'analyse fonctionnelle et la compréhension des structures relatives aux systemes
microprogrammeés.

% la synthese partielle de ces structures.
% la déermination de la configuration matérielle minimale, liée aux besoins des en-
trées et des sorties (capteurs et actionneurs).

% l'anadyse et la compréhension d'un agorithme.
% la représentation de I'algorithme sous forme d'un organigramme.
+ latraduction de I'algorithme dans le langage adapté a I'unité de traitement.

% la détermination des méthodes de test et de mise au point, tant sur le plan maté-
riel que logicidl.

|.) Présentation des systémes microprogrammeés.

1.) Avantages et inconvénients des systémes micr opr ogrammes.
Dans de nombreux cas, les systémes microprogrammeés ont remplacé avantageusement les syste-
mes en logique combinatoire ou séquentielle. Les progrés sur la rapidité des convertisseurs et des mi-
croprocesseurs permettent méme I'utilisation des systemes microprogrammés dans de nombreuses
applications analogiques.

La notion de programme enregistré n'est pas nouvelle ;. Charles Babbage I'avait dga évoquée en
1833. Ce n'est qu'en 1945, cependant, que John von Neumann (mathématicien américain dorigine alle-
mande), reprenant et améiorant les idées de Babbage, suggére dincorporer dans la mémoire les ins-
tructions de traitement en méme temps que les données et selon la méme codification. Les instructions
sont alors exploitées comme des données ordinaires.

Il a décrit la structure générale des ordinateurs. Cette architecture de machine est encore vaable
de nos jours, et la plupart des ordinateurs actuels sen inspirent.

1.1.) L architecture ou structure de von Neumann:

John von Neumann a propose une structure universelle de machine a calculer et en a défini les
constituants de base.

La machine est composée des ééments suivants:

— un organe de calcul, susceptible d'exécuter les opérations arithmétiques et logiques, I'unité arith-
métique et logique (UAL ou ALU) ;

— une meémoire, ou mémoire centrale, servant a la fois a contenir les programmes décrivant la fa-
con d'arriver aux resultats et les données a traiter;

— des organes d'entrée-sortie, ou périphériques, servant d'organes de communication avec l'envi-
ronnement et avec I'nomme;

— une unité de commande (control unit) permettant d'assurer un fonctionnement cohérent des élé-
ments précédents.

Micro02 1




Les systemes microprogranmeés

L'ensemble formé par I'unité arithmétique et logique, d'une part, et I'organe de commande, d'autre
part, constitue I'unité centrale ou processeur. L'ensemble des composants physiques, appelé matériel
(hardware), est commandé par un logiciel (software).

L'unité centrale ne peut effectuer qu'un ensemble restreint d'opérations éémentaires, specifiées a
I'aide dingtructions. L'ensemble des instructions exécutables constitue le jeu d instructions ; celui-ci ca
ractérise une architecture donnée.

Une instruction est composée de plusieurs parties, les champs , parmi lesquels figurent principale-
ment le code opération , définissant |'opération a exécuter, et I'adresse , précisant la localisation de
I'opérande en mémoire.

Les ingtructions de la machine décrite par von Neumann ne comportaient qu'une seule adresse,
mais la plupart des machines ultérieures en eurent plusieurs. deux adresses (adresse du premier opé-
rande, adresse du second opérande), voire trois (adresse du premier opérande, adresse du second opé-
rande et adresse de rangement du résultat.

Un microprocesseur basé sur une structure Von Neuman stocke les programmes et les données
dans la méme zone mémoire. Une instruction contient le code opératoire et I'adresse de I'opérande.

" Bus de donné ] Mémoire

Unité centrale [N———> e 0SS | contenant
/‘ : \ instructions
Bus d'adresses ./ et données

1.2.) Structurede Harvard

Cette structure se distingue de I'architecture de Von Neuman par le fait que les mémoires pro-
grammes et données sont séparées. L'accés a chacune des deux mémoires se fait via un chemin distinct.
Cette organisation permet de transférer une instruction et des données smultanément, ce qui améliore
les performances.

o Bus ingtructions

Mémoire

de programme B e o ees A Bus de données N Mémaire
o \—seion /- ynité centrale [N | contenant
contenan /I .
. Busd'adresses / | '\ uni quement
uniquement | ingrucion . \ Bus d'adresses )| des données

des instructions

L'architecture généralement utilisée par les microprocesseurs est la structure Von Neuman (exem-
ples : lafamille Motorola 68XX X, la famille Intel 80X86). L'architecture Harvard est plutét utilisee
dans des microprocesseurs speciaisés pour des applications temps réels, comme les DSP ou certains
microcontrolleurs.
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Il existe cependant quelques rares DSP a structure Von Neuman. La raison de ceci est liée au colt
supérieur de la structure de type Harvard. En effet, elle requiert deux fois plus de bus de données,
d'adresses, et donc de broches sur la puce. Or un des éléments augmentant le colt de productions des
puces est précisement le nombre de broches a implanter.

Pour réduire le colt de la structure Harvard, certains DSP ou microcontrolleurs utilisent |'architec-
ture dite « Structure de Harvard modifiée ». A I'extérieur, le DSP ne propose qu'un bus de données et
un bus d'adresse, comme la structure Von Neuman. Toutefois, a l'intérieur, la puce DSP dispose de
deux bus distincts de données et de deux bus distincts d'adresses. Le transfert des données entre les bus
externes et internes est effectué par multiplexage temporel.

1.3.) Typesdeprocesseurs (CISC, RISC, ...) :

Les processeurs CISC (Complex Instruction Set Computer) : Architecture des processeurs Moto-
rola 68xxx et de tous les processeurs actuellement présents dans les PC. Les processeurs CISC posse-
dent plus de 300 instructions internes, contrairement aux processeurs RISC.

Les architectures RISC se caractérisent par un jeu d’instructions limité aux opérations interregis-
tres et aux transferts entre la mémoire et les registres, par |'utilisation de caches mémoires et de pipeli-
nes et par un grand nombre de registres. Les instructions sont de longueur fixe pour favoriser
I'achevement de I exécution d'une ingtruction a chague cycle.

C'est au cours des années 80 que la controverse au sujet des processeurs RISC (Reduced Instruc-
tion Set Computer: machine a jeu dinstructions réduit) a vraiment commence.

Les machines microprogrammées des années 1970 offraient des jeux d'instructions trés sophisti-
qués. Au début des années 1980, de nouvelles architectures, les machines RISC (Reduced Instruction
Set Computers), ont été concues de fagon a réduire les temps de conception des machines et pour sm-
plifier I'écriture des compilateurs. Par contraste, les machines dotées d'un jeu d'instructions complexe
ont été appelées des machines CISC (Complex Instruction Set Computers).

Actuellement, les machines RISC et les machines CISC cohabitent, et aucun des deux types d'ar-
chitectures n'a réellement supplanté I'autre.

Les processeurs CISC ont vu lataille de leur jeu d'instructions croitre de fagon exponentielle, ce
qui sest traduit par un microprogramme tres complexe. Tant que I'accés a la mémoire centrale éait pé-
nalisant par rapport a une lecture en mémoire morte (ROM : Read Only Memory) et un décodage de
micro-instructions de plus en plus long, I'architecture CISC éait satisfaisante. En outre, la tache des
compilateurs éait grandement simplifiée puisguils pouvaient apparier a moindre effort les langages de
programmation de haut niveau (Basic, Pascal, C, Fortran, etc.) avec un langage machine tres riche.

Or, a cette méme période, des études statistiques menées sur les applications ont clairement mon-
tré que les programmes générés par les compilateurs se contentaient le plus souvent d'affectations,
d'additions et de multiplications par des constantes. L'idée fondatrice de I'architecture RISC n'est donc
pas de réduire le nombre d'instructions du processeur - bien que ce dernier soit souvent inférieur a celui
d'un processeur CISC -, mais bel et bien de ne retenir que les ingtructions exécutables en un seul cycle
CPU.

Une instruction exécutée en un cycle doit effectuer le chargement des données dans les branches
de I'UAL depuis les registres ou la mémoire, puis opérer le calcul et mémoriser le résultat. 1l sagit,
comme vous |'avez sirement remarqué, d'une micro-instruction.

Actuellement, les machines RISC et les machines CISC cohabitent, et aucun des deux types d ar-
chitectures n'a réellement supplanté I'autre.
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Bien sOr, les implications sont nombreuses, mais Sil ne faut en retenir qu'une ce doit étre que, sur
une machine RISC, la diminution de la complexité matérielle est compensée par un compilateur trés
évolué. Windows NT fonctionne sur des processeurs RISC dont les plus connus sont I'Alpha de Digi-
tal, et le PowerPC de Motorola. Avec e futur Merced (renseignements sur internet début 2002), Intel
et Hewl ett-Packard proposeront un processeur 64 bits hautement paralléle concu pour e monde Win-
dows (les deux partenaires évoguent une nouvel le architecture baptisee EPIC : Explicitely Parallel
Instruction Computing).

Les langages de haut niveau ont besoin d'ére traduits pour étre compris par les machines (les pro-
grammes de traduction sappellent des « compilateurs ») et il N'y a dans ce cas aucune raison pour que
le langage de l'intérieur méme de la machine soit facile a utiliser ; maisil doit étre efficace et permettre
de bonnes performances de vitesse. C'est ains que I'on est arriveé a la notion de machines R.I.S.C. (par
opposition au C.I.S.C.), le R. de R.I.S.C., pour reduced , correspondant auss au fait que I'on sétait
rendu compte que beaucoup d'ingtructions du C.1.S.C. éaient en fait fort peu utilisées.

La quasi-totaité des machines informatiques évoquées jusquiici fonctionnent en fait sur le schéma
de von Neumann : « Je vais voir dans la mémoire de programmes ce que je dois faire maintenant — Je
vais prendre dans la mémoire de données la donnée sur laguelle je dois agir — Jagis — Je retourne voir
dans la mémoire de programmes... »

Cette facon de faire, S elle sest révélée adaptée a la solution de beaucoup de problémes, n'est pas
idéale pour obtenir la rapidité du calcul ; auss bien, lorsqu'on a besoin de faire toujours le méme type
de calcul trés rapidement, utilise-t-on des machines adaptées, donc plus efficaces.

Cest ans gu’en traitement du signd (radar, sonar, parole, etc.) on a besoin de caculer des trans-
formées de Fourier ; on utilisera dans ce cas des calculateurs de structures tres différentes (effectuant
les calculs en paralele pour gagner du temps) a base de composants spécifiques dits « papillons »
F.F.T. (fast Fourier transform ). On parlera parfois pour certaines machines de traitement du signal de
machines S.I.M.D. (single instruction multiple data ).

Cest ains également que lorsgu'un probléme de calcul scientifique peut étre traité sous forme de
calculs vectoriels, on aura avantage a utiliser des calculateurs vectoriels (appelés souvent
supercal cul ateurs).

Les performances de toutes ces machines de pur calcul mathématique ne sont plus exprimeées en
M.I.P.S. (Million d'ingtruction per second) mais en Flops (flotting point operations per second ), ou
plutot en mégaflops ou en gigaflops (un million ou un milliard de flops).

1.4.) Notion de pipeline

Le principe du pipeline est connu depuis longtemps en informatique, puisquil a été utilise sur les
premiers ordinateurs scientifiques. L'exécution d'une instruction passe par plusieurs éapes, exécutées
sequentiellement : Exemple sur un processeur CISC:

— Lecture en mémoire de l'instruction a exécuter.

— décodage de I'instruction et lecture en mémoire de I’ opérande.

— exécution de I’instruction proprement dite.

Si I'on suppose que les étapes sont de durées égales et que chague étape est réalisée par un opéra-
teur distinct. Pour permettre I'exécution d'une instruction a chague cycle, I'ensemble des trois opéra-
teurs forme un pipeline a trois étages. Chaque opérateur correspond a un étage du pipeline. A un
instant donné, une ingtruction (n) est en cours d’ exécution, I'instruction suivante (n+1) est en cours de
décodage pour une exécution lors du cycle suivant, et I'instruction suivante (n+2) est en cours
d'acquisition.

Exemple sur un processeur RISC (Ex: PIC16F84):
— Lecture en mémoire programme de |’instruction & exécuter.
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— exécution de I"'ingtruction proprement dite.

La structure fait appd ici a un pipeline a deux étages. Réduction d'un cycle al'aide de I' architec-
ture de Harvard (Instruction et opérande disponibles en méme temps) et de la structure RISC (instruc-
tion traitée en 1 cycle gréce au pipeline). Pendant I'exécution d'une instruction (" Execute") par le
deuxieme (dernier) étage du pipeline, le premier étage du pipeline procede d§a a I'acquisition de I'ins-
truction suivante (" Fetch" = aller chercher). Voir figure 3-1 et 3-2 (Extrait de la documentation des
PIC16F8X de Microchip).

EXAMPLE 3-1: INSTRUCTION PIPELINE FLOW

1. MOVLW 55h Fetch 1 Execute 1

2. MOVWF PORTB Fetch 2 Execute 2

3. CALL SUB_1 Fetch 3 Execute 3

4. BSF  PORTA, BIT3 Fetch 4 Flush

Fetch SUB_1| Execute SUB_1

All instructions are single cycle, except for any program branches. These take two cycles since the fetch
instruction is “flushed” from the pipeline while the new instruction is being fetched and then executed.

FIGURE 3-2: CLOCK/INSTRUCTION CYCLE

Q1 | G2 | @3 | Q41 Q1 | Q2| Q3| Q41 Q1 | Q2| Q3 | Q4 I
for={o3 I 2 N2 VY WY W WY S VY VY s, VO /e VY N A W WO

Ql y— —\ a— I

Q2 | I\ | VAN | T\ || Internal
Q3 i —\ i M\ | Blase
Q4 |\ /_|\ /—l\ /—|

PC ¢ PC X PC1 X PCio

(RC mode)

Fetch INST (PC)

OSC2/CLKOUT L—/—k—l—l\—/7|

Execute INST (PC-1)

Fetch INST (PC+1)

Execute INST (PC)

F
Execute %% ;E? C+1

La conception d'un pipeline est ddlicate et résulte d'un compromis entre le nombre d' éages qui le
compose et la maniere dont I’ exécution des instructions est décomposée en sous-opérations
indépendantes.

1.5.) L esmachines superscalaires

Si les machines RISC ont été congues pour permettre I’ exécution d'une instruction par cycle de
base, les processeurs superscaaires visent I’ objectif encore plus ambitieux d’exécuter plusieurs instruc-
tions par cycle.

Pour cela, ces processeurs sont dotés de plusieurs opérateurs arithmétiques pipelinés, chacun d'eux
spéciaises dans I’ exécution d'un type d’ opération (addition de nombres entiers, multiplication de nom-
bres entiers, addition de nombres en virgule flottante, multiplication de nombres en virgule flottante,
etc.). Il faut donc acquérir et décoder smultanément plusieurs instructions, afin de lancer leur exécu-
tion en paralele sur les différentes unités. Bien entendu, ce type de machine possede des caches pour
permettre au processeur de travailler au maximum de ses possibilités.
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L’ efficacité d’un processeur superscalaire dépend étroitement du contenu du programme, puisguiil
faut pouvoir aimenter correctement les opérateurs, afin d’ exploiter pleinement leurs structures pipeli-
nées (par exemple, le programme doit posseder en nombre suffisant des instructions faisant appel aux
différents opérateurs disponibles). 1l faut donc disposer de compilateurs réorganisant la sequence d'ins-

tructions de fagon a exploiter au mieux les ressources matérielles.

Avantages des systémes microprogrammeés sur les
systémes en logique cablé et/ ou en logique
programmable (PLD, FPGA):

| nconvénients:

1. Conception matérielle plus smple que la plupart des
systemes en logique combinatoire ou séquentielle:
systeme minimum identique pour de hombreuses
applications différentes.

2. Possibilité damédioration d'un appareil sans modifier la
partie matérielle. anéioration du programme par
modification du contenu d'une mémoire.

3. Facilité dutilisation par les possibilité d'affichage: mode
demploi et menu sur afficheur LCD.

4. La numérisation des informations anal ogiques permet:
une sauvegarde fiable, un traitement et une modification
des données, une transmission ou restitution sans perte
d'informations.

5. Rédlisation et développement devenus aisés par
I'arrivée et le développement rapide de produits
performants, a faible colt (Micro-controleurs, DSP,
DSP-controleurs).

6. La vitesse de traitement ne cesse de croitre avec les
amédliorations technologiques. augmentation des
fréquences d'horloge (plus de 100MHz en 1995, 2GHz en
2002), exécution d'une instruction en un minimum de
cycle (structures particulieres de type RISC et/ou pipe
line), utilisation de mémoires rapides SRAM (cache
dinstructions et /ou de donneées).

7. Progrés considérables sur la rapidité et la résolution
des CNAs et CANs permettant le traitement de signaux
audio et vidéo en temps rédl: aboutissement des
recherches sur I'analyse et la synthese vocale, et sur les
images de syntheses.

1. Le traitement microprogrammé est
(relativement) lent. La vitesse est
limitée par le déroulement d'une
sequence dinstructions, ou chague
instruction éémentaire peut prendre
une ou plusieurs périodes d'une
horloge de référence. (Rem: des
progrés technologiques constants
permettent daméliorer la vitesse de
traitement des instructions).

2. Complexité des cartes
électroniques (microprocesseurs avec
bus d'adresses et de données de plus
en plus grand, mémoires DRAM de
grande capacités avec de nombreuses
connections (Ex: barrettes 168
broches), périphériques parfois
complexes permettant I'acces direct
mémoire (DMA).

Rem: I'apparition des
micro-contr6leursuC (appelé
€galement mono-chip) a permis
d'obtenir des cartes extrémement
simples pour des applications
industrielles.

2. Analyse d'un probleme et synthése par une solution microprogrammeée.

Les systémes microprogrammes permettent de résoudre aisément tous les problémes, lorsque la vi-

tesse ("lenteur de traitement™) permet leur utilisation. La résolution d'un probleme particulier se dé-

roule généraement en 6 étapes.
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lere étape: Détermination dela configuration matérielle.

Apres description exacte du probléme, en éaborant un cahier des charges, il est possible de
déterminer les besoins tant au niveau des entrées (capteurs, interfaces spécifiques), que des
sorties (actionneurs, cartes de commande, dispositifs de visualisation et/ou d'impression,
dispositifs de communication).

Une analyse fonctionnelle permet d'obtenir la représentation graphique de I'ensemble du
systéme, et permet d'énumérer clairement toutes les fonctions nécessaires. Chaque fonction,
ains que les entrées et les sorties, devront étre caractérisées totalement. (Exemple pour les
entrées. Il faut préciser g l'information est anaogique, numérique ou aphanumérique, ains que
le domaine de valeur).

2.1.) Organisation fonctionnelle générale

Interfacage Transduction
) ) acag Interfacage électro Energie
Information logique de puissance ] Mécanique >
logique ———> . P (moteursdivers, | mécanicue
(Bouton poussoir, Véins,...)
clavier, contact defin
decourse, ...)
Grandeur Conve,rsll on Information
. numeri > .
physique | Captage Interfacage aﬁ alc? iqﬂg “analogique
(détection IOgi que e Iogi que . CNE q (tension ou courants)
deproximité, T ra ternent
nveRdeaL... microprogramme
Grandeur
physique | Captage Interfagage .
—>{ anadlogique de Ir.1format|ons
(temperature, visudisation ——> Visuelles et/ou
EL?;;) l(affiche.Jrs,L)ED, imprimeées
. impression...
Conversion
analogique | —>|
Information numérique
analogique CAN Interfagage de Liaison vers
(tension ou courant) communication l'extérieur
(paralléleou série)

< |llustration sur un probléme particulier: Régulation de température d*une piéce

Cahier descharges: La température d'une piece d'un appartement doit étre maintenue a une va
leur fixée To, appelée température de consigne, a +/-1°C pres (°C = degré celsius). Un appareil de
chauffage (radiateur chauffant) est activé ou non, aprés mesurage de la température de la piéce et com-
paraison par rapport a To +/- 1.
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Organisation fonctionnelle particuliére (Régulation de la température d’une piece):

Transduction
_ Interfacage Interfagage | | dectro Energie
Information logique de puissance [ ] thermique >
logigue ————>f radiateur chauffant thermique
clavierde
programmetion: To
Traitement
microprogramme
Grandeur
physique | Captage
erpiare ”| EOGLE o oe | Informations
visudisation visueles (To)
. aficheurs
Converson
andogique |—>|
numérique
CAN

2eme étape: Elaboration d'un algorithme.

L'agorithme consiste en une succession de taches (appelées également étapes), a suivre pas
a pas, amenant a la résolution du probléme. 1l est indépendant du langage de programmation et
est écrit en langage naturel. L'algorithme peut étre ensuite traduit dans n'importe quel langage
ou symbolisme.

< Régulation de température d'une piece:
Description de I'agorithme

1) Mesurage de la température de la piece (Tp).

2) Comparaison avec la température limite froide (To -1).

3) Mise en route du chauffage s Tp < To-1 (piece trop froide).
4) Comparaison avec la limite chaude (To+1).

5) Arrét du chauffage s Tp > To+1 (piece trop chaude).

6) Fin de la séguence et retour a la premiére étape.

3éme étape: Représentation de |'algorithme sous forme graphique: algorigramme ou organi-

gramme de programmation.

Il sagit d'un symbolisme utilisé pour représenter I'algorithme sous forme graphique.
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Désignation des symboéles usuels.

Début ou fin de
programme I'organigramme est

¢é—/ un diagramme orienté

Opération ou traitement (autre symbole possible pour
(ou méme entrée / sortie) les entrées et sortie)

*7/ Entrée /
\ Sous-programme
/ Sortie L)

Prise de
décision
(condition
vrai?)

\Loui <— réponse

< Régulation de température d*une piece: Proposition d'un algorigramme

Algorithme correspondant a |'algorigramme ci-contre
Algortnme : €SP gorig (D ébut )
(A compléter)
1)
Lecturede Tp
non
oui
Mise en marche
du chauffage
%‘

Analysez|'algorigramme proposé de la régulation de température. Vérifiez son

m adéguation par rapport au probléme arésoudre.
Comparez|'algorithme précédemment défini avec cet algorigramme. Proposez
I'algorigramme correspondant au précédent algorithme et vice-versa.
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Pour des probléemes complexes,
la démarche sera descendante: les ta Analyse descendante
ches de I'algorithme font appel a d'au-
oo TACHE2]] - >(BEBUTTACHEZ )

Cette décomposition des taches est

effectuée jusqu'a |'obtention d'algo- [ TACHE21[]— > (DEBUT TACHE 2.1 )
rithmes connus ou eIemethal res v Tamet_l.l

Ce principe est représenté, dans | TACHES | démentaire
les dlgorigrammes, par un symbole FIN Téche“; -
différent d'une ssmple opération. (no- démentaire
tion de sousprogramme) X

4éme étape: Traduction dans|elangage adapté a I'unité de traitement (codage).

Chacune des éapes de I'algorithme sera réalisée par une ou plusieurs instructions dans le
langage de programmation choisi.
Le langage compris par les unités de traitement numérique (microprocesseur et
microcontroleur) est le langage machine, ou chaque instruction se présente sous forme d'un
nombre exprimeé en binaire (base 2) ou en hexadécima (base 16).

Le langage machine éant tres lourd a utiliser par le programmeur, une représentation sous
forme mnémonique (langage assembleur) est utilisée. Des langages dits évolués permettent le
développement de programmes complexes a |'aide dinterpréteurs (BASIC) ou de compilateurs
(PASCAL, langage C, FORTRAN et méme BASIC). La mise au point du logicidl est alors
facilitée, mais I'exécution et plus lente car les programmes générés sont souvent plus longs.

1) Assembleur 2) Langage évolué compilé 3) Langage évolué interprété
(PASCAL, langage C, FORTRAN...) (BASIC)
Utilisation d'un Utilisation d'un o
) Utilisation d'un
éditeur de texte éditeur de texte o
o éditeur de texte
(fichier source: (fichier source: .
langage évolud) associé a un
assembleur) interpréteur
v v (fichier source
Programme fichier directement Programme en langage évolué)
"Assembleur” exécutable par le "Compilateur"
fichier assemblé) | < PoupC > | (fichi ilé v
( ) [ < H (fichier compile) fichier exécutable seulement

(avantage: execution a partir du programme
tres rapide) interpréteur
Exécution

(Avantage: l'interpréteur apporte une aide

(transmission ou alamise au point.

programmatign Inconvénient: lenteur d'exécution car
d'une mémoire) interprétation de chaque instruction).

Remarque: Lorsque le langage chois est I'assembleur, une décomposition fonctionnelle supplé-
mentaire est tres souvent nécessaire pour faciliter le codage. Cette décomposition consiste a détailler
I'algorithme (ou I'algorigramme) sous forme graphique (appelé ordinogramme), en tenant compte des
caractéristiques de programmation du microprocesseur ou du microcontréleur choisi.
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5eéme étape: Test et mise au point du programme.

La mise au point demande souvent une exécution pas a pas du programme (€tape par éape).

Il est alors possible de vérifier le bon déroulement de la séquence, ou de détecter et de modifier
des erreurs dans |'organisation des étapes. L'interpréteur permet souvent un développement
facile, par le contr6le permanent des variables et du déroulement du programme.

Les causes de non-fonctionnement du programme sont essentiellement de trois ordres:

% les erreurs de syntaxe (non-respect des regles d'écriture des instructions dans le
langage choisl) dépistées a la compilation

% les erreurs d'exécution, liées a une connaissance incompléte des instructions utilisées
par le langage

% les erreurs de logique, dues généralement a un agorithme défectueux

Cette phase de développement est tres importante et elle met en oeuvre des moyens
(logicids et matériels) conséquents: éditeur de texte, assembleur ou compilateur, simulateur
logiciel, émulateur ou programmateur de mémoire, carte microprogrammeée cible, appareillage
électronique de laboratoire...

6eme étape: Documentation d'utilisation et de maintenance du produit fini.

La documentation doit permettre & tout utilisateur, une recherche rapide des informations.
Elle doit donc étre structurée: sommaire, présentation, schémeas, algorithme et/ou
algorigramme (et ordinogrammes, le cas échéant), impression du fichier source (listing du
programme), liste des défauts possibles avec méthode de diagnostic et de résolution, index.

[1. Organisation des systémes microprogrammes.

1. Organisation structurelle.
Le coeur d'un systéme microprogramme est I'unité centrale de traitement (UC ou CPU "Central
Process Unit", MPU "MicroProcessing Unit", ou plus simplement microprocesseur YP).

X Le microprocesseur se compose essentiellement d'une unité de commande (séquenceur) qui
décode et assure I'exécution des instructions du programme (transfert de données, saut conditionne,
appel a un sous-programme...), et d'une unité arithmeétique et logique (UAL ou ALU, en anglo-
saxon) qui exécute les opérations arithmétiques (addition, soustraction...) et logiques (fonctions boo-
[éennes; ET, OU...) en relation avec des registres (cases mémoires internes servant a recevoir les don-
nées et les résultats).

X Pour permettre I'exécution du programme, il faut que la suite d'instructions (en langage ma-
chine) soit conservée dans une mémoire. |l existe 2 types de mémoires:

% Les mémoiresmortes (ROM: Read Only Memory): les informations y sont écrites une seule
fois, eles sont aors permanentes, méme en cas de coupure d'aimentation (arrét de la machine ou cou-
pure accidentelle EDF). Une fois programmeée par un programmateur, ces memoires comportent le
programme résident.

Il existe différentes technologies de mémoires mortes, dont certaines sont effacables puis repro-
grammables (UV-EPROM: effacable par UV, EEPROM: effacable éectriquement).

Micro02 11




Les systemes microprogranmeés

% Les mémoiresvives (RAM: Random Access Memory): les informations peuvent étre lues ou
écrites autant de fois que désiré, mais elles sont volatiles (toutes les informations sont perdues en cas
de coupure de I'alimentation). Ces mémoires sont surtout utilisées pour les données (parfois pour les
programmes lorsgue ceux-ci ne peuvent pas étre résidents). Les données sont toutes les variables pro-
venant de I'environnement extérieur (les variables d'entrée) et les variables générées lors de I'exécution
du programme (résultats intermédiaires et résultats finaux représentant les variables de sortie). Il existe
également différentes technologies de mémoires vives: SRAM = RAM statique souvent tres rapide
mais couteuse donc réservées aux faibles capacités (micro-controleurs, mémoire cache, appareils de
mesure oscilloscopes a mémoire numeériqgue. DRAM = RAM dynamique souvent de grande capacité
pour un colt modeste. Elles sont plus lentes que les SRAM et nécessitent un rafraichissement (=>
perte de temps). De multiples versions de DRAM existent liées aux évolutions téchnologiques.

Les mémoires (mortes ou vives) sont assimilables a de grands tableaux, ayant en général huit co-
lonnes (qui forment un octet). Les lignes (ou cases mémoires) sont numérotées. Ce numéro représente
I'adresse de la case mémoire.

Exemple: Circuit UV-EPROM 2764

Cette mémoire morte effacable par UV est organisée en un tableau de 8 x 1024 lignes de 8 hits,
soit 8 kilo-octets (8 x 8 = 64).

X Lesvariables d'entrée et de sortie du systéme microprogrammé sont véhiculées par des cir-
cuits dinterface de périphérie, appelés circuitspériphériques. Les circuits périphériques permettent le
diaogue avec I'environnement et sont de nature tres variée.

% Lesportsparallélesdentrée/sortie (appelés PIA, PIO ou PPl selon les constructeurs de cir-
cuits microprogrammes. MOTOROLA, ZILOG, INTEL...). lIs permettent, par exemple, la réception
dinformations en provenance d'un clavier et la sortie d'informations vers une imprimante parallée.

% Les portssériels permettant la communication en liaison série synchrone ou asynchrone
(communication a distance via le réseau téléphonique et des MODEMS). Ces interfaces sont appelées
ACIA, UART, SSDA sdlon les constructeurs.

% Lescircuitsde comptage (Timer, PTM...), qui servent au comptage d'événements extérieurs
ou ala génération de signaux.

% Les circuits de conversion dinformation (CAN et CNA, compatibles microprocesseur), qui
servent dinterface entre le domaine analogique et le domaine numérique.

+ et bien d'autres circuits (Controleur d'écran CRTC, Contréleur de disques FDC, Contrdleur
dinterruption PIC, contréleur d'accés direct mémoire DMA...)

Ces circuits périphériques contiennent des registres internes adressables par le microprocesseur, de
fagon analogue aux mémoires. Pour que le microprocesseur puisse sadresser sans ambiguité ala mé-
moire morte (programme résident) ou a la mémoire vive (stockage des variables) ou a l'un des circuits
périphériques de I'application, il faut que chacun de ces circuits ait une adresse différente dans le champ
adressable par le microprocesseur.
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Case mémoire n Adresse
n+1 Circuits $0000
Instruction N°1 n+2 périphériques
" N°2 = n+3 $3000
N°3 n+4
N4l & " $5000
" o "
= Inutilisé
Exemple d'organisation $C000
du champ adressable par
le microprocesseur ROM
Exemple d'organisation
de la mémoire morte $FFFF

X Le microprocesseur dialogue avec les mémoires et les circuits périphériques aux moyens d'un
ensemble de fils de liaison, appelé bus de communication. Il existe trois types de bus dans un systeme
microprogramme.

% Lebusd'adresses. Le microprocesseur impose sur ce bus, I'adresse de la case mémoire ou
du registre, avec qui il veut diaoguer. Ce bus est donc unidirectionnel, car seul le microprocesseur
fournit des adresses. Le nombre de fils qui composent le bus d'adresses, détermine la capacité de la mé-
moire qui peut étre reliée au microprocesseur.

Exemple: Famille 6809 de MOTOROLA
Le bus d'adresses est de 16 fils d'adresses (A0 a A15). Par conséguent, le champ mémoire adressa-

ble par le microprocesseur est de 2*° cases mémoires (65536 cases mémoires), de I'adresse $0000 a
I'adresse $FFFF ($ signifie "hexadécima”, notation MOTOROLA).

% Le busdedonnées. Ce bus véhicule les données entre le microprocesseur et les mémoires ou
circuits périphériques. Le bus de données est donc bidirectionnel, car le microprocesseur peut lire ou
€crire une donnée dans ces circuits. La taille du bus de données permet une classification des
M Croprocesseurs.

Exemple: Famille 6809 de MOTOROLA

Le bus de données est de 8 bits (octet). Le microprocesseur est dit "uP 8 hits'.
Famille 68000 de MOTOROLA

Le bus de données est de 16 bits (Word). Le microprocesseur est dit "uP 16 hits'.

% Lebusde contrdle. Ce bus comporte un nombre variable de fils suivant le microprocesseur
choig. Il est principaement constitué de signaux, appelés signaux de controle, qui permettent la ges-
tion et la synchronisation des échanges entre le microprocesseur et les mémoires ou circuits périphéri-
gues. Comme par exemple, l'indication de I'instant et du sens de transfert des données par RI'W, et E
(MOTOROLA) ouRD et WR (INTEL).

Une partie du bus de contréle et du bus d'adresses est exploitée par une fonction, appelée Déco-
daged'adresses, afin de ne séectionner que le circuit (mémoire ou circuit périphérique) qui est autorisé
a didoguer avec le microprocesseur a un instant donne.

Une illustration de I'architecture d'un systéme microprogrammeé figure en page suivante.
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Architecture générale d'un systéme microprogramme

[llustration de la gamme microprogrammeée 8 bits de Motorola

MPU mce809

Unité centrale

ROM UV-EPROM, °
PROM... °
Mémoire \/
programme

RAM
Mémoire
de données

PIA MC6821

Interfacage
paralléle

ACIA MC6850

OJoo 1]

Communication
asynchrone

FDC MC6843

Controleur
de disque

CRTC McCe845

Controleur de

Extenseur

visualisation [ O
GPIA Mcessss |- |

Contrdleur de @

bus IEEE488 [} =
Divers Mesurage, Asservisement,
PIA, PTM, CAN, Commande numeérique,
CNA, ACIA... Communication...
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Travail a effectuer (TD)
m Un exemple de schéma structurel d'un systéme microprogrammé, relatif a un
systéme technique appel € Vibroséis, figure page 16 a 18.
1) Repérez et identifiez sur ce schéma structurel |'unité centrale, les mémoires,
lescircuits périphériques et la structure de décodage d'adr esses.

2) Repérezles bus microprocesseurs (bus de donneées, bus d'adresses et bus de
contrdle). Indiquez le format de ces bus (nombre de fils utilisés pour chacun des
bus).

3) Identifiez la taille (exprimée en kilo-octets) de la mémoire programme et de
la mémoire de données. Analysez la relation liant la capacité d'une mémoire (sa
taille en ko) au nombre de fils d'adresses utilisés par le circuit.

4) Rappel ez fonctionnellement le réle de la structure de décodage d'adr esses.
Analysez succinctement le schéma structurel relatif a cette fonction, et complétez la
feuille réponse (tableau " Carte d'adressage”, et la Cartographie mémoire"Memory
Map").

5) Aidez vous desfichiers VHDL suivants (décodage d'adresses) et proposez
deux fichiers en VHDL sous forme d'éguations | ogiques puis de description compor -
tementale, afin de remplacer lescircuitslogiques réalisant le décodage d'adresses
par un PAL ou GAL. Proposez alors un PAL ou GAL susceptible de contenir la
fonction décodage.

-- VHDL created by OrCAD Express A13 :INSTD_LOGIC;

Library ieee; Al4 INSTD_LOGIC;

Useieeestd logic_1164.dll; A15 :INSTD_LOGIC);

Use ieee.numeric_std.all; ENDPLD_VHDL;

ENTITY PLD_VHDL is ARCHITECTURE behavior OF PLD_VHDL IS

PORT ( BEGIN

CSRoml Bar: OUT STD_LOGIC; CSRoml Bar <=not ( E and A15 and Al14 and A13);
CSRom2 Bar: OUT STD_LOGIC; CSRom2 _Bar <=not ( E and A15 and A14 and not A13);
E :IN STD_LOGIC; END behavior;;

-- VHDL created by O CAD Express
Li brary i eee;

Use ieee.std_| ogic_1164.all;

Use ieee.nuneric_std.all;

ENTITY \ Decodag\ is
PORT (
PI ACS_Bar : OQUT STD LCG C,
TIMCS_Bar : QUT STD LOG C

RAM Bar : QUT STD LQG C,

EPROM Bar . QUT STD LOG G

ADR : IN unsigned (15 DOMNTO 0);
E . IN STD_LOA C

RwW IN STD LCd O ;

END \ Decodag\ ;

ARCHI TECTURE behavi or OF \ Decodag2\ 1S
BEG N
EPROM Bar <= '0' when (E='1" and RW¥'1" and ADR >= X'C000" and ADR <= X'FFFF"') else '1';
RAM Bar <= '0" when (E='"1" and ADR >= X'2000" and ADR <= X"3FFF"') else '1';
TIMCS Bar <= '0" when (E='"1'" and ADR >= X'0040" and ADR <= X'0047") else '1';
PI ACS Bar <= '0' when (E="1" and ADR >= X'0048" and ADR <= X'004F") else '1';
END behavi or;

Micro02 15




Les systemes microprogranmeés

X Afin daméliorer lafiabilité et diminuer le colt des systémes micoprogrammés, les constructeurs
se sont orientés, a partir de la fin des années 1970, vers une intégration des circuits, sur une méme puce
de semi-conducteur. Ces nouveaux composants sappellent des microcontroéleurs (apparition au début
des années 1980 des microcontroleurs 8048 dINTEL et 68HC05 de MOTOROLA). La tendance ac-
tuelle est caractérisée par une diversification tres importante de produits au sein d'une méme famille de
microcontroleur, afin de multiplier les applications possibles.

Les applications sont par exemple, dans le domaine "grand public”, liées au monde de I'audiovisud
(téléviseur, magnétoscope, camescope...): télécommande, incrustation d'image, gestion des réglages,
télétexte, décodeur. Mais également, les calculatrices, les traducteurs et dictionnaires éectroniques de
poche, les appareils ménagers, ou encore les appareils photos, intégrent un microcontréleur. Dans le
monde industriel, les microcontrdleurs sont utilisés dans les applications de contréle de machines outils
ou de robots, dans le pilotage de petits périphériques informatiques (clavier, souris, scanner...), dans les
systemes de télécommunication (téléphone portable), dans |'automobile (contréle des sieges, darme,
climatisation, injection directe, ordinateur de bord, régulateur de vitesse, ABS...).

Exemple N°1: Microcontroleur 8051 dINTEL (doc Philips 8XC51, 3030.pdf).

BLOCK DIAGRAM
P0.0-PO.7 P2.0-P2.7
e ——————— I mhr - ———— T
I |
| I
ved! |
=5 |
vss| |
L1 [ w | | mm | | momz | [roweeronfe— |
i I i} [} U |
[ |
| Pyl /s |
I |
| B ACC STACK |
| [FRecisTEr POINTER |
|

| A PROGRAM l
ADDRESS R—— |
[ | T™MP2 | | T™P1 | REGISTER |
I |
] |
| AL <:> BUFFER <:|'> |
I SFRs :

| TIMERS .
| PSW P.C.A. (FA & RA+ only) ,\”\éﬁﬁ}gg : : I
I P A1 ,s f/,16 |
|

PROGRAM
I COUNTER (‘,:> |
|
PSEN= & |
e Rl A4 L) DPTAS |
29
EAVer oo g 3 K ﬁ @ | MULTIPLE |
RST- z== |
PD PORT 1 PORT 3 |
| LATCH LATCH |
| i} i |
| OSCILLATOR |
| PORT 1 PORT 3 |
| DRIVERS DRIVERS |
e i :
’_|D|_‘ P1.0-P1.7 P3.0-P3.7
- SU00831B
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N,

1) A partir du "Block diagram” détaillé du 8051, identifiez les fonctions inté-
grées dansle microcontroleur (Horloge, Unité de control et de décodage desins-
tructions CPU avec la gestion du compteur de programme PC, ALU, RAM,
ROM/EPROM, Ports entrée sortie, Timers, et les registres a fonctions spéciales SFR
(interface de communication série...)).

2) Localisez les bus de données et d'adresses et spécifiez leurstailles (nombre
de bits).

3) En déduire le type de structure (Von Neumann ou Harvard) du 8051 de chez
INTEL.

Exemple N°2: Microcontréleur MC68HC11 de MOTOROLA (doc MOTOROLA 11rm.pdf).

MODA/ MODB/ o
0 Versy ~ XTAL EXTAL E RO/ XIRG  RESET
: l ? i T l l‘ 8 KBYTES ROM A Veo
MODE OSCILLATOR Ves
CONTROL SLOCK LG INTERRUPT LOGIC J:j
b 512 BYTES EEPROM
& i3 CPU
3 i v
= 256 BYTES RAM v
|| &) r RL
o g8 y
o Q
= = BUS EXPANSION
5 i > XPANS] ADDRESSDATA =,
S| MR YYYYYYY IR
G| SYSTEM Tt i Il I i S It o It I o I T e o N1 sci A/D CONVERTER
2 " YYYYYVYYY YYYYYYYY VYV
L
@ ! STROBE AND HANDSHAKE ! e
= | PARALLEL 110 w882 || 28
Y Y Y KAAAAAAE [A' KARR L KAARAAK]
: YYYYYYY YY. |YYY ¥
YYYYY C YYYYYVYY CONTROL : CONTROL
| PORT A H PORT B | PORTC . PORT D | PORTE |
| IYY YN Y IR ¢¢¢¢ ¢¢
A A I YYVYY |
FFFFFF o o ! ~M~OWMSTON—O MO OO o =<C|! D X 5 O oo MNOWULSEFONT— O
58558588 || REEEERRE LOSOPPRE EE. 4382 22 222222:%
= = =] o <F -3
§§§§§§§§ | I D T———————— ! aég% 58 CHOIONLD
S B F B W<t — O Oy Q FOWOTON—O w
ST SIITEEIR LZHo80E8 2%
<L <L <T < <L <C <L <
EXPANDED MODE

1) De méme a partir du "Block diagram" détaillé du MC68HC11 de MOTORO-
LA, identifiez |es fonctionsintégrées dans le microcontrdleur (Horloge, Unité de
control et de décodage desinstructions CPU, RAM, ROM, EEPROM, Ports entrée
sortie, Timers, Convertisseurs anal ogiques numériques, interface de communication
serie synchrone SPI et asynchrone SCl).

2) Indiquez pour chaque port (A a E) la direction possible desfils de port (en-
trée uniquement, sortie uniguement, ou bidirectionnel).

3) Comparez les caractéristiques fonctionnelles avec |le 5051 de chez INTEL.
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Exemple N°3: Microcontréleur PIC16F877 de Microchip (doc Microchip 30292b.pdf).

13

< ,—~*— Program Counter

Data Bus

8
.
/
7

PORTA

RAO/ANO

RA1/AN1

RA2/AN2/VREF-

RA3/AN3/VREF+

RA4/TOCKI
RAS/AN4/SS

PORTB

RBO/INT

RB1

RB2

RB3/PGM

RB4

RB5

RB6/PGC

RB7/PGD

PORTC

RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T108I/CCP2

RC2/CCP1

RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO

RC6/TX/CK

%
é
§

RC7/RX/DT

PORTD

<$>® RD7/PSP7:RDO/PSPO

PORTE

Pq REC/ANS/RD
B4 RE1/ANEAWR

»[{ RE2/AN7/CS

FLASH @
Program 1
Memory RAM
8 Level Stack File
(13-bit) Registers
Program It
Bus 14
Instruction reg
H Direct Addr
8
=
’l
Power-up 34
A Timer
Instruction Oscillator
Decode & Start-up Timer \AEJ/
Control Power-on
Reset 8
Timing — Watchdo |
&Q:D Generation Timer 9
OSC1/CLKIN Brown-out
0OSC2/CLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Low-Voltage
Programming Parallel Slave Port k-
MCLR Vop, Vss
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
Data EEPROM

Note 1:

Higher order bits are from the STATUS register.

N,

1) A partir du "Block diagram” détaillé PIC16F877, identifiez les fonctionsin-
tégreées dans e microcontréleur (Horloge, Unité de control et de décodage desins-
tructions CPU, gestion du compteur de programme PC, ALU, RAM, Mémoire

programme, EEPROM, Ports entrée sortie, Timers, interface de communication sé-
rie synchrone et asynchrone USART, Capture/Compare/PWM (CCP) Module...).

2) Localisez les bus de données et d'adresses de la RAM et de la mémoire pro-
gramme et spécifiez leurstailles (nombre de bits).

3) En déduire le type de structure (Von Neumann ou Harvard) du PIC16F877
de chez Microchip.
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